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ABSTRAKT 
Vodní elektrárny jsou nejčistším zdrojem elektrické energie, ale v ČR se podílí jen na 3,9% 
vyrobené elektrické energie. Pro velké vodní elektrárny s akumulační nádrží na našem území moc 
místa není, proto bychom se v budoucnu měli zaměřit právě na malé vodní elektrárny. V této 
práci se seznámíme s problematikou návrhu malých vodních elektráren od zvolení vhodné 
lokality, přes výpočet velikosti turbíny, generátoru a jejich výkonu až po ekonomické zhodnocení 
celého návrhu. Při správně zvolených parametrech mohou být malé vodní elektrárny velice 
zajímavé pro soukromníky a malé firmy jako investice do budoucna.  
 
 
KLÍČOVÁ SLOVA:  malá vodní elektrárna, řeka Svratka, obnovitelné zdroje elektrické 
energie, turbína typu OSSBERGER, asynchronní generátor. 
 
 Abstract 
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ABSTRACT 
Hydroelectric power plants are the cleanest source of electrical energy, but in the Czech 
Republic they accounts for only 3.9% of the electricity produced. For large hydropower plants 
with accumulation reservoirs, on our territory, is not much space, so we will in future should to 
targeting more precisely to small hydro power plants. In this thesis, we introduce the problems of 
design of small hydroelectric power plants, by selecting a suitable location, through calculating 
the size of the turbine, generator and power, up to the economic evaluation of the proposal. When 
are correctly selected parameters, small hydropower plants may be very interesting for private 
individuals and small businesses for as investment for the future. 
 
KEY WORDS:  Small hydroelectric power, Svratka river, renewable energy, turbine 
type OSSBERGER, asynchronous generator. 
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1 ÚVOD 
Malá vodní elektrárna (MVE) je soustava zařízení sloužící k přeměně kinetické energie vody 
v energii elektrickou. K tomu nám mohou posloužit rozmanitá vodní díla, z těch nejznámějších to 
jsou jezy, přehrady a náhony. Takto vyrobenou elektrickou energii můžeme využívat k vlastním 
spotřebitelským účelům, nebo ji lze připojit k distribuční soustavě a podílet se tak na výrobě 
elektrické energie v ČR. 
Voda patří do obnovitelných zdrojů elektrické energie a v ČR se podílí téměř na polovině 
vyrobené elektrické energie ze všech obnovitelných zdrojů (větrné elektrárny, sluneční 
elektrárny, biomasa,…). Avšak v porovnání s celkovou vyrobenou elektrickou energií v ČR se 
vodní elektrárny pohybují kolem 4% celkové vyrobené elektrické energie, což není uspokojivé 
číslo, co se týká životního prostředí. Malé vodní elektrárny mají v porovnání s ostatními menšími 
elektrárnami jednoduchou konstrukci zařízení, velmi malé nároky na údržbu a téměř nulovou 
vlastní spotřebu elektřiny na výrobu (regulace, ochrany, řídicí systémy). To znamená, že provozní 
náklady jsou minimální. Pořizovací náklady jsou ale větší, záleží na typu zvolené turbíny, 
energetickém zisku a na nákladech spojených s umístěním elektrárny a zajištěním dostatečného 
množství vody na turbínu. Další nezanedbatelnou nevýhodou je splnění podmínek daných 
vodohospodáři, které jsou někdy pro stavbu v rámci daných možností nesplnitelné.  
Co se týká připojení MVE do sítě elektrizační soustavy ČR, je výhodou to, že tyto elektrárny 
jsou rozptýleny na velkém území, protože se tím nezvyšují ztráty zatížením v distribuční soustavě 
(elektřinu není třeba daleko přenášet). Další výhodou je, že při případném výpadku MVE, je 
s ohledem na síť, tato porucha zanedbatelná (na rozdíl od výpadku velkého zdroje elektrické 
energie).  
 
2 CHARAKTERISTIKA SOUČASNÉHO STAVU MALÝCH 
VODNÍCH ELEKTRÁREN 
2.1 Přírodní zdroje energie 
Přírodní zdroje energie jsou takové zdroje, ze kterých lze získat energii v libovolné formě a 
můžeme je rozdělit do čtyř skupin: 
- vyčerpatelné zdroje – jejich zásoby jsou na Zemi v omezeném množství, patří sem fosilní 
pevná, tekutá a plynná paliva (uhlí, rašelina, ropa a zemní plyn); 
- stále se obnovující zdroje – jejich zásoby jsou omezené přírodními podmínkami (dřevo, 
biomasa); 
- nevyčerpatelné zdroje – (sluneční záření, tepelná energie Země, energie vody a větru); 
- jaderná energie (řízený rozpad atomových jader v reaktoru). 
V dnešní době jsou technicky nejlépe zvládnuty procesy využití tuhých, kapalných a 
plynných paliv, energie vodních toků a jaderné energie. Když do úvahy zahrnu i vznik přírodních 
zdrojů, tak většina z nich pochází z energie sluneční, což je v podstatě energie z reakcí jader. 
Přírodní zdroje energie pocházející přímo ze Slunce jsou: přímá sluneční energie, energie 
fosilních paliv (tisíce let), energie vodních toků a moří (poměrně krátký časový úsek), 
geotermální energie a větrná energie.  
  2 Charakteristika současného stavu malých vodních elektráren 
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Největším zdrojem energie na Zemi je Slunce, jeho energetický potenciál je obrovský, 
odhadem 1,3.1014 kW, a za předpokladu jeho dvanáctihodinové využitelnosti denně, by 
stotisíckrát překročil současnou spotřebu energie na Zemi. Avšak současná zařízení na přeměnu 
sluneční energie na energii elektrickou pracují ze zhruba 7 % účinností a jejich pořizovací 
náklady jsou značné. Na následujícím obrázku je znázorněno využití energetického potenciálu 
Slunce Zemí. 
Z této bilance je jasně vidět, že zdroje energie závislé na energii Slunce, využívají velmi 
malé množství této energie. 
Energie využitá rostlinstvem je energie sloužící k fotosyntéze rostlin. Na tomto principu pak 
po různě dlouhé časové úseky vznikají “stále se obnovující zdroje“ a “vyčerpatelné zdroje“. 
Energie větru se využívá pro pohon větrných mlýnů, čerpacích stanic a větrných elektráren. 
Potenciál této energie je ve vzdušných proudech, které jsou po celé Zemi, a je přibližně šestkrát 
větší, než potenciál energie vodní.  
2.1.1 Energie vody 
Atmosférické srážky ročně reprezentují téměř 100 000 km3 vody, která dopadne na povrch 
Země. Avšak jsou rozloženy nepravidelně, proto jsou pro výrobu el. energie nevyužitelné. 
Ledovce na zemském povrchu představují zhruba 18.106 km3 vody, a kdyby všechny ledovce 
roztály, zvedla by se hladina oceánů zhruba o 50 m. Pohybující se ledovce mají obrovskou 
mechanickou energii, ale její praktické využití je nemožné. 
Hydraulická energie vodních toků je pro přeměnu na energii elektrickou technicky 
nejvhodnější. Koloběh vody na povrchu Země je způsoben energií Slunce, proto hydraulická 
energie patří do kategorie obnovitelných zdrojů energie.  
Mechanická energie moří se projevuje vlněním hladiny moře. Toto vlnění je způsobeno 
vlivem větru a gravitačního pole Měsíce a Slunce – tedy přílivem a odlivem. Energie obsažená ve 
Obrázek 1. Celková energetická bilance energie ze Slunce dodávaná na Zemi [1] 
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vlnění moře je obrovská, avšak zatím nejsou takové technické možnosti, aby šlo tuto energii 
využívat ve větším množství. Odhadovaný výkon mechanické energie moří na Zemi se odhaduje 
na 1.109 kW a dnes se tato energie využívá ve Francii, Kanadě a Rusku (největší přílivová 
elektrárna má instalovaný výkon 240 MW) 
V případě této práce se budu zabývat pouze hydraulickou energií vodních toků, která je ve 
světě v odvětví využití energie vody, nejrozšířenější.  
2.2 Výhody MVE: 
Se vstupem České republiky do Evropské Unie se stále více mluví o obnovitelných zdrojích 
energie a to hlavně z důvodu možného nedostatku přírodních vyčerpatelných zdrojů energie. 
Ropa a zemní plyn se do ČR dováží a zásoby fosilních paliv nejsou neomezené, k tomu si 
přidáme stále stoupající ceny za dovážená paliva a můžeme to považovat za jeden z důvodů 
stagnujícího hospodářství společenského rozvoje. Velké tepelné elektrárny se na území ČR již 
nestaví (jak z ekologického hlediska, tak hlavně z ekonomického), proto nezbývá nic jiného, než 
poptávku po elektrické energii zabezpečit z jaderných a obnovitelných zdrojů. A když vezmeme 
v úvahu rizikovost jaderných zdrojů (odpadu), tak jsou obnovitelné zdroje v popředí našeho 
zájmu. Malé vodní elektrárny spadají právě mezi zmíněné obnovitelné zdroje, shrnu tedy jejich 
výhody: 
- vodní díla nemusí sloužit pouze k výrobě elektrické energie, ale i k jiným účelům, jako je 
ochrana proti povodním, shromažďování pitné a užitkové vody, k vodní dopravě, 
rybolovu a v neposlední řadě k rekreaci; 
- je to trvalý, nevyčerpatelný a stále se obnovující zdroj elektrické energie, bez potřeby 
těžby materiálu (devastace krajiny), dopravu a uložení odpadního paliva; 
- je to zdroj nezávislý na ostatních státech; 
- je to zdroj, který neznečišťuje ovzduší emisemi a neprodukuje žádný odpad; 
- je to pohotový zdroj, který dokáže velmi rychle reagovat na změny zatížení v ES; 
- je to nejlevnější zdroj jalové energie; 
- má velmi nízké provozní náklady, dlouhou životnost a vysoký počet provozních hodin; 
- má malé nároky na provozní zaměstnance (instalují se i plně automatizovaná zařízení bez 
obsluhy); 
- při vhodném řešení nezpůsobuje devastaci okolní krajiny, naopak jej přetváří v novou 
kvalitu, ta je při celkovém zhodnocení všech okolností přínosná. 
Při srovnání s ostatními druhy zdrojů energie z obnovitelných zdrojů jsou MVE, většinou 
vystavěny jako průběžné bez akumulace (jsou závislé na hydrologických podmínkách daného 
toku), zárukou nepřerušované dodávky pro garantované množství vody – to pro větrné a 
fotovoltaické elektrárny neplatí.  
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2.3 Vodní toky v ČR: 
První elektrárna, která využívala energie vody, byla vodní elektrárna v Písku, vybudovaná 
v roce 1888 a to v návaznosti na velký úspěch osvětlení centra města Františkem Křižíkem v roce 
1887. 
Využívání vodní energie se nadále v České republice postupně rozvíjelo, už v roce 1930 bylo 
na území tehdejšího Československa evidováno přes 17 tisíc vodních děl (z toho cca 11 000 
hydroenergetických děl o celkovém instalovaném výkonu přibližně 200 MW) využívajících 
energii vody, jako jsou právě malé elektrárny ale i hamry, mlýny, pily a další zařízení. Tyto vodní 
díla sloužily hlavně pro potřeby obcí, podniků a soukromníků, avšak postupem času a 
s výstavbou velkých energetických zdrojů, se tyto malé zdroje energie hodnotily jako málo 
efektivní a jejich počet se radikálně snížil, a to hlavně v 50. letech 19. století.   
Větší rozvoj nastal začátkem 80. let stejného století v návaznosti na světovou energetickou 
krizi v 70. letech. Nedocházelo však k výstavbě nových elektráren, ale k rekonstrukci stávajících, 
již nefunkčních, nebo rozbořených vodních děl. Tento rozvoj byl poměrně rychlý, v letech 1986 
bylo v provozu 259 malých vodních elektráren o celkovém instalovaném výkonu 22 MW a 12 let 
na to těchto zařízení bylo evidováno 1 230, o celkovém výkonu 170 MW (s průměrnou roční 
výrobou 440 GWh). V roce 2009 je v ČR evidováno 1 354 malých vodních elektráren s výkonem 
do 1 MW. K 1.4.2011 je podle statistik ERÚ (Energetický regulační úřad) přesně 1 400 
takovýchto elektráren. Na území Slovenska je pak k začátku roku 2002 evidováno 186 MVE 
s celkovým instalovaným výkonem 57 MW. 
V současné době existuje několik tisíc lokalit, ve kterých by bylo možné malou vodní 
elektrárny vystavět, jsou to hlavně místa dnes již zaniklých vodních děl. Hlavním problémem je 
však ekonomika. Tato místa a jejich okolí vhodná pro výstavbu MVE (jezy, náhony, 
přivaděče,…) jsou většinou ve špatném, a pro vodní elektrárnu nepoužitelném stavu. Jejich 
renovace, oprava, nebo případné nové vybudování je velice nákladné a i administrativně náročné. 
Ale i přesto má smysl využívat právě míst, kde v minulosti stálo nějaké vodní dílo, a to z toho 
důvodu, že původní díla obvykle využívala maximální potenciál vodního toku. Proto je vhodné 
dodržovat výšky jezů, délky náhonů a přivaděčů. Dalším, nemálo významným omezením je 
ochrana přírody – MVE nelze obnovit ve všech využitelných lokalitách jako jsou národní parky 
apod. 
V ČR se za malou vodní elektrárnu považuje elektrárna s výkonem do 10 MW, v EU do  
5 MW. V roce 2009 byl celkový instalovaný výkon malých vodních elektráren 294 MW a 
celkově bylo vyrobeno 1 081 GWh. To je více, než třetina z celkových 2 981 GWh vyrobených 
všemi vodními elektrárnami. Jen pro představu, příkladem vodní elektrárny s instalovaným 
výkonem nad 10 MW jsou Dlouhé stráně, Dalešice, Orlík, Slapy, Lipno a příkladem malé vodní 
elektrárny, tedy elektrárny s instalovaným výkonem do 10 MW jsou Hněvkovice, Vír I., 
Brněnská přehrada, Nové Mlýny, Mohelno a další. 
Technická využitelnost potenciálu toků pro MVE v ČR je odhadována na zhruba  
1,4 mld. kWh/rok. Dnes se využívá zhruba jedna třetina celkového potenciálu toků. Je využito 
zhruba 34,2 % tohoto potenciálu, což je zhruba 500 mil. kWh/rok. Pro porovnání, na Slovensku 
je využito 56,4 % celkového potenciálu – musíme však vzít zřetel na jejich vhodnější přírodní 
podmínky pro výstavbu dalších vodních elektráren.  
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2.4 Vodní toky ve světě: 
Hydroenergetický potenciál je v různých zemích rozdílný, záleží hlavně na přírodním 
bohatství a na hospodářském, technickém a společenském rozvoji dané země, ale lze pozorovat i 
rozdíly mezi kontinenty. Vyspělé evropské státy (Francie, Velká Británie, Švýcarsko, Německo, 
Rakousko, severské státy a další) věnují poměrně velkou pozornost právě výstavbě MVE. 
Hydroenergetický potenciál svého povodí využívají z 65 až 95 % a i nadále toto odvětví výroby 
elektrické energie rozvíjí.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 2. Hydroenergetický potenciál vodních toků některých evropských zemí, Kanady a 
USA[1] 
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3 CÍLE PRÁCE 
Hlavním cílem této práce je seznámit se s problematikou návrhu malé vodní elektrárny, 
konkrétně však na určení správné lokality vhodné pro stavbu takovéhoto zařízení a posouzení 
funkčnosti s ohledem na vodohospodářské a hydroenergetické řešení. Dále pak vybrat vhodné 
strojní zařízení, další zařízení nezbytné k připojení na distribuční síť a celý projekt ekonomicky 
vyhodnotit. 
Z minulé kapitoly víme, že do kategorie MVE spadají podle našeho měřítka i poměrně velká 
vodní díla, jako je například Brněnská přehrada, která má instalovaný výkon 3,1 MW. Cílem této 
práce ale je navrhnout vodní elektrárnu, kterou by mohli vystavět spíš soukromníci a občané 
bydlící, nebo mající pozemek ve vhodně situované lokalitě, než navrhnout elektrárnu pro 
energetické společnosti.  
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4 URČENÍ VHODNÉ LOKALITY 
Při určování vhodné lokality jsem využil skutečností zmíněných výše, že nejvhodnějšími 
lokalitami pro výstavbu MVE jsou starší a již nevyužívaná vodní díla. Nejdříve jsem se zaměřil 
na řeku, která by byla schopna svým průtokem zajistit dostatečné množství vody na turbínu 
s generátorem, a to po co nejdelší část roku. Současně jsem se snažil vybrat lokalitu v blízkosti, 
abych si vybrané místo mohl obhlédnout a proměřit a aby zde byla opravdu možnost takovouto 
elektrárnu vystavět (mimo státem chráněné území).  
Zvolil jsem starý mlýn v rekonstrukci na samotě, patřící pod obec Doubravník č.p. 252, na 
levém břehu řeky Svratky. 
4.1 Řeka Svratka 
Svratka je moravská řeka pramenící na 
úbočí Křivého javora ve Žďárských vrších 
na Vysočině, její břehy tvoří historickou 
pomyslnou hranici mezi Moravou a Čechy. 
Celkem řeka měří 173,9 km a vlévá se 
v Novomlýnské nádrži do Dyje jako její 
levý přítok. Rozloha jejího povodí je  
7 119 km2 a její průměrný roční průtok je 
27,24 m3.s-1. Zhruba 30 km před místem 
mnou navrhované elektrárny, pod Vodní 
nádrží Vír II., je průměrný průtok řeky Svratky 3,92 m3.s-1.  
Co se týká využití Svratky pro výrobu elektrické energie, tak na jejím toku jsou 
vybudovány čtyři vodní elektrárny, všechny spadající do definice MVE. V případě třech 
elektráren je Svratka uměle přehrazena a tyto elektrárny jsou: vodní nádrž Vír I. (7,1 MW), vodní 
nádrž Vír II. (0,73 MW) a Brněnská přehrada (3,1 MW). Čtvrtá elektrárna je vyrovnávací (před 
výstavbou Brněnské přehrady průtočná) a leží v Brně – Komín (106 kW a 140 kW). 
 
Obrázek 3. Poloha řeky Svratky [5] 
Obrázek 4. Průměrný roční průtok řeky Svratky v měřící stanici Veverská Bítýška [11] 
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4.2 Mlýn v rekonstrukci 
Mlýn se nachází na samotě na levém břehu řeky Svratky. Stavba patří pod obec Doubravník,  
č.p. 252. Mlýn leží v pomyslném středu mezi Doubravníkem, Bělčí a rekreačním střediskem 
Prudká. Tato lokalita je situována zhruba 9 km vzdušnou čarou severně od Tišnova. Tišnov pak 
leží zhruba 20 km severo-východně od Brna.  
 
                                                                                                     MLÝN 
 
 
 
        REKREAČNÍ STŘEDISKO PRUDKÁ 
 
 
 
 
 
Obrázek 6. Mlýn z ptačí perspektivy 
Obrázek 5. Geografická poloha navrhované MVE (bod A) [7] 
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5 VODOHOSPODÁŘSKÉ ŘEŠENÍ 
5.1 Základní pojmy 
5.1.1 Možnosti využití vody 
Jak jsem zde již zmínil, tak tekoucí voda je nositelem obrovského energetického potenciálu. 
Tuto energii vody lze rozdělit na dva různé druhy energie. Na energii kinetickou (pohybovou), 
kterou lze získat využitím proudění vody, a na energii potenciální (tlakovou), tu lze získat 
využitím tlaku vody. Podle způsobu využití energie vody se pak využívají různé druhy vodních 
zařízení. Například při využití proudění vody se používá Bánkiho a Peltonova turbína a při 
využití tlaku (gravitace země) se používá turbína Kaplanova a Francisova. 
5.1.2 Základní části vodního díla 
5.1.2.1 Typy přivaděčů 
V případě návrhu jde o vodní elektrárnu derivační, kdy trasa derivace (přivaděč, náhon) je 
veden podél toku řeky. Přivaděč slouží k dopravě daného množství vody k místu využití její 
energie. Jsou dva různé typy přivaděčů: beztlakové a tlakové.  
Beztlakové přivaděče (náhony a kanály) jsou většinou zbudovány jako výkop v zemi. Země 
v tomto případě musí být svažitá, aby voda samovolně odtékala k místu využití. Ekonomicky 
nejvýhodnější je využít starý náhon, nebo vystavět nový na trase starého. Navrhovaný náhon 
bude beztlakový bez potřeby zásahu do původní krajiny. 
Tlakové přivaděče jsou většinou vystavěny ze železobetonových skruží, nebo z ocelových 
otrub. Výhodné jsou při velkém podélném spádu, ale jejich realizace je velmi nákladná, proto se 
tlakové přivaděče realizují co nejkratší a velmi často i v kombinaci s beztlakovými přivaděči. 
5.1.2.2 Česle 
Jsou součástí přivaděče a jejich úkolem je zamezit vniknutí nečistot do turbíny spolu 
s vodou. Většinou jsou vyrobené jako mříž a před turbínu se kladou nejméně dvoje: hrubé a 
jemné. V dnešní době se často používají česle s automatickým čištěním, ovšem tato varianta není 
v návrhu nutná. 
5.1.2.3 Spád 
Spád je výškový rozdíl dvou vodních hladin. V praxi se uvažují dva druhy spádů: 
Hrubý spád (brutto) je rozdíl hladin při nulovém průtoku vody přes vodní dílo.  
Užitný spád (netto) je hrubý spád, od kterého jsou odečteny hydraulické ztráty. Ty vznikají 
těsně před a těsně za generátorem při změně výšky hladiny náhonu, nebo odtokového kanálu. 
K hydraulickým ztrátám se přičítají i ztráty změnou toku a ztráty objemové. Ty vznikají na 
přivaděči, na česlích apod.  
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5.2 Náhon 
 
Obrázek 7. Náhon k mlýnu 
Na obrázku 7. je zobrazený náhon vedoucí k mlýnu. K místu plánovanému pro turbínu je, od 
vtoku z řeky, náhon dlouhý 590 m a široký necelé 2 m. V místě modré šipky je regulační zdviž, 
kterou lze poměrně přesně regulovat přítok vody k turbíně.  
Nejužším místem náhonu je betonová skruž pod příjezdovou komunikací, která ovlivní 
množství tekoucí vody na turbínu. Její světlost je 1,5 m a hltnost beztlakových otrub se podle 
vodohospodářů uvažuje ze dvou třetin jejich plochy.  
Od místa turbíny vede odpadní kanál zpět do řeky, je dlouhý přibližně 180 m a skrze další 
skruž o stejné světlosti jako ta na přítoku se pod komunikací náhon vlévá zpět do řeky. Jedná se 
tedy o dílo s beztlakovým derivačním kanálem. 
Náhon vede pod příjezdovou komunikací přímo do oploceného objektu mlýnu a tudy 
středem zahrady až ke staré mlýnici. V současné době je spád do odpadního kanálu 2 m. Jelikož 
je část náhonu vedoucího v zahradě objektu (cca 15 m) poměrně svážná, budu v návrhu uvažovat 
s umělým srovnáním náhonu a zvýšením spádu na 3 m. 
Na následujících fotkách (Obrázek 8.; Obrázek 9.; Obrázek 10.) je zobrazen náhon, přepad a 
odtokový kanál mlýnu. Současně jsou vidět pozůstatky po starém mlýnském kole a velmi 
pravděpodobně i po starší vodní elektrárně. Těsně před přepadem je náhon rozdělen na dvě části, 
z pohledu z odtokového kanálu, ta část vpravo sloužila pro mlýnské kolo a ta část vlevo pro vodní 
elektrárnu, nebo jen jako obtok. V levém kanálu jsou i hrubé česle a rozložení tekoucí vody 
v těchto dvou částech byla ovládána dvěma zdvižemi, i ty jsou vidět na fotkách. 
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Obrázek 8. Fotka náhonu v oplocené části objektu 
 
Obrázek 9. Fotka samotného přepadu o výšce 2 m 
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V tomto případě bych zúžil náhon a uměle jej zvedl, aby se zvýšila výška přepadu na 3 m a 
využil bych tu část přepadu, která je blíže k mlýnu. Tu druhou bych zanechal jako obtok 
v případě, že malá vodní elektrárna nepojede.  
5.3 Průměrný roční průtok 
Průtok je množství protékající vody na daném říčním profilu. Dnes se průtoky zjišťují 
z vodohospodářských měřících stanic, které jsou na každém vodním toku, a jejichž některé 
změřené hodnoty jsou vystaveny na web. Správu těchto měřících stanic obstarává ČHMÚ (Český 
hydrometeorologický ústav).  
Měří se několik druhů průtoků: dlouhodobé průměrné průtoky, N-leté průtoky a M-denní 
průtoky. Pro návrh MVE jsou důležité M-denní průtoky, ze kterých lze vyčíst využitelnost toku 
pro vodní dílo.  
Určení průměrného ročního průtoku v tomto místě bez měřících přístrojů je složitější, 
protože v blízkém okolí se nenachází žádná vodohospodářská měřící stanice. Proto využijeme 
naměřených dat ze stanice Vodní nádrž Vír II., ta měří průměrné průtoky pod nádrží, a protože 
v přehrazení této nádrží je umístěna průtočná vodní elektrárna (o instalovaném výkonu 0,74 
MW), je průtok většinu roku konstantní. Vliv však mají meteorologické podmínky, jako je déšť 
a tání sněhu, ty mohou ovlivnit M-denní průtoky. Tato měřící stanice leží zhruba 30 km proti 
proudu od místa mnou navrhované malé vodní elektrárny. Druhou nejbližší vodohospodářskou 
měřící stanicí je měřící stanice Veverská Bytíška. Její naměřené hodnoty však nelze využít, 
protože je po proudu, je poměrně vzdálená a na úseku mezi měřící stanicí a mlýnem, 
v Předklášteří, se do Svratky vlévá řeka Bobrůvka a potok Besének. 
Jelikož na webu ČHMÚ není k dispozici dlouhodobý průměrný roční průtok z měřící stanice 
Vodní nádrž Vír II., sestavíme tuto závislost z dostupných naměřených ročních průtoků za 
posledních 5 let. 
Obrázek 10. Fotka odtokového kanálu z místa přepadu 
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5.4 Odtoková křivka 
Odtoková křivka názorně zobrazuje průtok daného toku v místě navrhované vodní 
elektrárny.  
Tabulka 1. Hodnoty k odtokové křivce Svratky: 
Dny v roce 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 
Průtok [m3.s-1] 34,7 26,0 21,0 17,0 14,0 12,0 10,6 9,5 8,6 7,8 7,2 6,6 6,0 5,5 5,0 4,5 4,2 4,0 3,9 
 
 
Obrázek 12. Odtoková křivka, neboli křivka M-denních průtoků řeky Svratky 
Obrázek 11. Dlouhodobý průměrný roční průtok řeky Svratky 
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Z odtokové křivky lze odečíst, že potenciální využitelnost toku pro průtok 5 m3.s-1 je 280 dní 
v roce. Avšak my díky menšímu odběru z toku řeky budeme využívat maximální dobu provozu, 
která se počítá na 350 dní v roce (řeka v tomto místě nezamrzá). 
5.5 Dimenzování malé vodní elektrárny 
Při návrhu malé vodní elektrárny nelze postupovat masově. Každá lokalita pro malou 
elektrárnu je jedinečná a proto se každá elektrárna dimenzuje samostatně. Pro návrh malé vodní 
elektrárny je velice důležité znát sanační průtok korytem. To je minimální množství vody, které 
musí zůstat protékat původním korytem řeky. Tato hodnota se stanovuje při vodoprávním řízení. 
V našem případě, protože Svratka je poměrně velká řeka a náhon, který my využijeme, je 
v průběhu roku plný vody která protéká přes mlýn, nebudeme omezeni tímto sanačním průtokem, 
ale parametry náhonu. Sanační průtok je velice důležitý, najít jej můžeme i pod pojmem 
“hygienický průtok“ a jeho důležitost spočívá v zachování biologické rovnováhy v místě 
výstavby vodního díla. Ve většině případů se pro toky s průtokem 0,5 až 5 m3.s-1, kam 
v tomto místě spadá řeka Svratka, doporučuje navrhnout sanační průtok podle neovlivněného  
355-denního průtoku. Tento průtok je v tomto případě 3,92 m3.s-1 a určená potenciální 
využitelnost toku je 5 m3.s-1. Tedy zbývá více, než 1 m3.s-1, který lze využít. Pro navrhovanou 
elektrárnu je ale důležitý přivaděč, který odvádí vodu k místu výroby elektrické energie. To 
proto, že tento náhon je otevřený a přes hrubá česle jím celoročně proudí část vody řeky, a hlavně 
proto, že průtok tímto náhonem bude menší, než 1 m3.s-1. To znamená, že průtočnost vodní 
elektrárny nebude ovlivňován sanačním průtokem, ale průtokem přivaděče. 
V tomto případě, když nebudu uvažovat o rozšíření přívodního kanálu, což by bylo velmi 
nákladné, ale na druhou stranu bych mohl využívat větší množství vody a její energie, mohu při 
odběru 0,2 m3.s-1 počítat s celoroční využitelností toku – tedy 365 dní (ve výpočtech budeme 
uvažovat 350 dní, to kvůli poruchovým, údržbovým a výjimečným situacím, které mohou nastat). 
5.5.1 Odhad výkonu MVE 
Výkon, který bude dodávat navrhovaná vodní elektrárna, mohu odhadnout podle tohoto 
zjednodušeného vzorce: 
 3 1. ; ; . ;odhP k Q h W m s m
− = ⋅ ⋅ −                                                                                      (5.5.1.1.) 
kde: 
Podh.… je odhadovaný výkon. 
 k… je konstanta, která se určuje podle účinnosti soustrojí (pro MVE je to 5 – 7, pro odhad 
použiji hodnotu k = 6, protože se budu snažit vybrat soustrojí, které bude kompromisem 
z hlediska účinnosti a ekonomické náročnosti.)  
Q… je průtočné množství vody. 
h… je využitelný spád turbínou. 
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Průtočné množství vody Q je určeno v nejužším místě přivaděče, což je železobetonová 
skruž vedoucí pod příjezdovou komunikací k mlýnu o světlosti 1,5 m. Jak již bylo zmíněno, nelze 
počítat s celou plochou skruže, neboť nejde o tlakovou vodu. Využitelnost tedy je, pro proudění 
vody kruhovým průřezem, ⅔ plochy průřezu skruže.  
3 1 2 12 . ; ; .
3
Q S v m s m m s− = ⋅                                                                                            (5.5.1.2) 
kde: 
S… je povrch průřezu skruže. 
v… je rychlost tekoucí vody (námi změřená). 
Dosadím do rovnice (5.5.1.2) a vypočítám průtočné množství vody: 
v = 17 cm.s-1 = 0,17 m.s-1. 
.
.
1,5 0,75
2 2
skr
skr
Dr m= = =  
2 2 3 12 2 2 0,75 0,17 0,2003 .
3 3 3
Q S v r v m sπ π −= ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =  
Z toho podle vzorce (5.5.1.1.) vypočítám odhadovaný výkon elektrárny: 
h = 3 m 
k = 6 [-] (výše zvolený koeficient) 
. 6 0,2003 3 3,605odhP k Q h kW= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =  
Pokud znám odhadnutý výkon malé vodní elektrárny, mohu vypočítat odhadované množství 
vyrobené energie během roku. A to podle tohoto vztahu: 
 [ ]. . ; ;odh odhE P T kWh kW h= ⋅                                                                                           (5.5.1.3) 
kde: 
Eodh.… je odhad množství vyrobené energie za jeden rok. 
Podh.… je odhadovaný výkon. 
T… je počet provozních hodin během roku. 
Dosazením do vzorce (5.5.1.3) následujících hodnot zjistím odhadovaný roční výkon 
elektrárny. 
T = 350 dní 
. . 3,6054 (350 24) 30,29 /odh odhE P T MWh rok= ⋅ = ⋅ ⋅ =  
Tyto vypočítané hodnoty jsou předběžným odhadem celkového výkonu a jsou potřebné 
k navržení správné turbíny. V těchto výpočtech zanedbávám ztráty, které vznikají před turbínou 
(objemové ztráty na česlech, ztráty změnou toku apod.).  
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6 HYDROENERGETICKÉ ŘEŠENÍ 
6.1 Typy turbín 
Vodní turbína je točivý mechanický stroj, který mění tlakovou, nebo proudovou energii vody 
na energii mechanickou. Tato mechanická energie se pak pomocí dalšího stroje a jeho součástí 
mění na elektrickou energii.  
Předchůdcem vodních turbín je mlýnské kolo, jež využívalo kinetické energie vody a měnilo 
ji na energii mechanickou. Vodní toky a místa jejich využití jsou různá, proto existuje několik 
typů vodních turbín.  
Můžeme je dělit: 
 
- dle orientace proudění: 
- tangenciální 
- radiální 
- diagonální 
- axiální 
- dle tlaku: 
- rovnotlaké 
- přetlakové 
- dle polohy osy turbíny: 
- horizontální 
- vertikální 
Vodních turbín je opravdu velké množství, proto zde abecedně uvedu jen ty základní typy a 
částečně je popíši: 
Bánkiho turbína: jedná se o příčně dvojnásobně protékanou turbínu. Ta při prvním průtoku 
pracuje přetlakově, při druhém pak už bez tlaku. Její účinnost se udává od 78% až do 84%. 
Využívá spádů od 2 – 30 m a průtoků 0,02 do 2 m3.s-1. Voda je přímo na turbínu přiváděna 
potrubím s obdélníkovým průřezem, jehož šířka odpovídá šířce válce turbíny. Voda vstupuje 
tangenciálně do oběžného kola, které je z dlouhých lopatek (lopatky mají tvar výseče průřezu 
válce), zde je voda na lopatkách směřována do středu směrem k hřídeli, kterou díky zemské 
gravitaci mine a znovu dopadne na lopatky oběžného kola. I při druhém průchodu vody oběžným 
kruhem je voda nucena změnit směr a tím předává další svoji energii oběžnému kolu. Je plně 
využit vodní spád, avšak výškový rozdíl mezi hladinou a turbínou je nevyužit. Tato turbína má 
poměrně široké použití a využívá se převážně na menších tocích, kde by jiné užívané turbíny 
vycházely poměrně malé, což by vedlo ke konstrukčním problémům. Turbína je velice snadno 
ovladatelná, výborně okysličuje vodu a nevadí jí běh bez zatížení. Je možné využít savku na 
odtoku, která díky vodnímu sloupci přidává na tlaku druhému průtoku vody přes lopatky. To 
zvyšuje její účinnost, ale zesložiťuje konstrukci.  
S porovnáním ostatních typů turbín, jejich využitím a ekonomičností, v mém návrhu využiji 
právě Bánkiho turbínu, která je pro parametry náhonu a využitelného spádu ideální.  
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Francisova turbína: jedná se o přetlakovou turbínu. Využívají se dvě varianty uložení této 
turbíny a to vertikální a horizontální, podle uložení její hřídele. Využívá se pro spády od 11 m a 
výše a pro průtoky od 0,1 m3.s-1. V obou dvou případech se využívá savky, která zvyšuje tlak 
odtokové vody, čímž se zvyšuje energie proudící vody přes lopatky. Vertikální turbína má 
v porovnání s horizontální o pár procent (podle typu) větší účinnost, tato výhoda se však ztrácí 
v ozubeném převodu, jenž usměrňuje mechanickou energii do horizontální polohy. Popis a 
vlastnosti turbíny se liší podle uložení. 
Francisova turbína využívá větších spádů a větších průtoků, využívá se ve větších vodních 
elektrárnách, pro parametry navrhované elektrárny je tato turbína nevhodná. 
Peltonova turbína: jedná se o rovnotlakou turbínu s tangenciálním průtokem o účinnosti od 
80% do 95%. Používá se pro spády 30 – 200 m (až 1000 m) a průtoky od 0,0015 do 34 m3.s-1. 
Voda je v této turbíně přiváděna k jedné, nebo dvěma dýzám o kruhovém průřezu a celá energie 
vody získaná spádem se transformuje na pohybovou energii, která roztáčí turbínu. Lopatky mají 
tvar dvou, po jedné straně spojených, lžic, na jejichž břit dopadá tekoucí voda. Díky výřezům, 
které jsou na vnější straně lopatky, je využitá voda odváděna do odtokového kanálu s minimální 
zbytkovou rychlostí a volně odtéká z lopatek. Je plně využit spád, avšak je nevyužita výška nad 
spodní vodou. Tato turbína se využívá na menších horských tocích s velkým spádem, který je 
potřeba pro dostatečný tlak vody. Turbína je poměrně citlivá na otáčky, proto nemůže pracovat 
bez konstantního průtoku vody, což ztěžuje její regulaci. 
Protože Peltonova turbína využívá poměrně velkých spádů, je na povodí řeky Svratky 
nevyužitelná. 
Kaplanova turbína: kaplanova S-turbína (Semi-Kaplan) je nejčastěji využívaná v 
malospádových vodních elektrárnách. Označení “S“ je podle tvaru savky turbíny. Využívá se pro 
spády od 1,5 do 5,5 m a pro průtoky od 0,25 do 6 m3.s-1. Nejčastěji se však využívá při spádech 
od 2 do 4 m a při průtocích od 0,5 do 3 m3.s-1. Právě díky malému spádu má savka specifický 
tvar, aby plnila svůj účel a zabírala co nejméně výškového prostoru pod turbínou. Jedná se o 
přímoproudou turbínu, takže její výhodou jsou poměrně malé náklady na stavební část. Díky 
malým velikostem spádu se generátor usazuje do prostoru nad turbínu, takže nemůže být zatopen, 
ale musí se využít převod mechanické energie turbíny na generátor. Nejčastěji se k tomu využívá 
řemenu, ale u větších soustrojí se může využít i ozubený převod. Tyto turbíny jsou díky své malé 
velikosti poměrně mechanicky náročné a od toho se také odvíjí jejich cena. Stejně tak jsou i vyšší 
náklady na údržbu. Díky své malé náročnosti na rovnoměrný průtok se tyto turbíny využívají 
v místech, kde je tok vody nestálý, rozmanitý a lze těžko regulovat. V těchto místech by ostatní 
turbíny měly poměrně velkou ztrátovost.  
Kaplanova turbína by byla pro parametry našeho toku využitelná, ale oproti Bánkiho turbíně 
je pořizovací cena i náklady na údržbu poměrně velká, proto s ohledem na ekonomické 
zhodnocení a požadavky investora zvolíme Bánkiho turbínu.  
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Obrázek 13. Využitelnost vodních turbín [14] 
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7 NÁVRH STROJNÍHO A ELEKTRICKÉHO VYBAVENÍ 
7.1 Volba turbíny 
Správná volba turbíny je nejpodstatnější částí návrhu vodní elektrárny. Jelikož je v místě 
mého návrhu poměrně malý spád a malý průtok, budu uvažovat pouze jednu turbínu o malém 
výkonu, na druhou stranu mohu počítat s tím, že díky celoročnímu stálému průtoku v náhonu, 
bude turbína maximálně využita. V návrhu uvažuji moderní technologie a proto se problematikou 
vodního kola (mlýnu) nezabývám a uvažuji volbu turbíny, jež je sice mnohem dražší, ale má 
mnohem větší účinnost. 
U rovnotlakých turbín se rozlišují dvě pracovní fáze (obě mají vliv na celkovou účinnost 
vodní turbíny: 
- 1. fáze: přenos kinetické energie proudu využívané vody z profilu trysky k lopatce turbíny 
(snaha o co největší zachování kinetické energie vody) – paprsek vodního proudu je 
celistvý pouze po určitou délku dráhy od trysky turbíny a se zvyšující se rychlostí se tato  
dráha zkracuje, proto se u těchto turbín využívá co nejkratší dráhy paprsku a to při nízké 
rychlosti proudu vody; 
- 2. fáze: samotné působení vodního proudu na lopatku turbíny (při co možné nejvyšší 
efektivnosti přeměny kinetické energie) – její účinnost je závislá na optimalizaci dopadu 
vodního paprsku na lopatku vodní turbíny, to vede k použití vyduté rotační plochy 
lopatky.  
Ze závěru kapitoly “Hydroenergetické řešení MVE“ víme, že za daných podmínek je 
nejvhodnější zvolit Bánkiho turbínu. 
7.1.1 Určení parametrů Bánkiho turbíny – typu OSSBERGER 
Díky jednoduché konstrukce se využívá při výkonech od 1 kW do 1 MW pro spády od 1,5 do 
200 m při nízkých průtocích od 0,05 do 0,9 m3.s-1.  Turbína bude mít horizontální uložení. 
Obrázek 14. Skladba Bánkiho turbíny - firma OSSBERGER [1] 
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Ze skladby Bánkiho turbíny typu OSSBERGER (Obrázek 14.) je vidět, že oběžné kolo 
turbíny je uloženo horizontálně a lopatky jsou uloženy na dvou kovových discích. Voda je 
přivedena přes vtokový kus o obdélníkovém průřezu na oběžné kolo. Z minulé kapitoly víme, že 
voda v Bánkiho turbíně projde přes oběžné kolo dvakrát a po té samovolně odtéká přes savku do 
odpadního kanálu. Průtok vody turbínou se reguluje buď klapkou, nebo speciálním segmentem, 
který je umístěný před oběžným kolem. Důležitou částí turbíny jsou i nosná ložiska hřídele 
oběžného kola, ta jsou upevněna přímo ke konstrukci (zaplechování) turbíny. Účinnost Bánkiho 
turbíny je při správném nastavení až 85%, což je vzhledem k její jednoduchosti poměrně vysoké 
číslo. Bánkiho turbínu od firmy OSSBERGER jsem zvolil proto, neboť se právě tato firma 
významným dílem podílela na modernizaci této turbíny a dosáhla asi největšího využití energie. 
7.1.1.1 Rozměry turbíny 
Abychom mohli navrhnout správné rozměry turbíny, musíme zvolit co nejvhodnější poměr 
mezi šířkou oběžného kola L a jeho průměrem D. Tento poměr nazveme konstantou k1d.  
1d
Lk
D
=           (7.1.1.1.1.) 
Tato konstanta k1d je omezena pevností lopatek oběžného kola a proto je závislá na velikosti 
spádu. Jelikož tento návrh není omezen zadanými parametry investora, mohu se řídit podle 
následujícího diagramu a určit tak velikost poměru k1d: 
 
Abych mohl odečíst hodnotu k1d  musím znát výšku spádu mezi vrchním splavem a osou 
trysky na turbínu. Jelikož počítám s využitím savky, která zvýší využitelný spád, bude jeho 
velikost: H = 2,5 m. Velikost tohoto spádu jsem určil z velikosti hrubého spádu (3 m) mínus 
odhadovaný poloměr oběžného kola (0,45 m), mínus 10% velikosti poloměru pro vzduchovou 
mezeru mezi oběžným kolem a vrchní hladinou savky. Odečtená velikost konstanty k1d:  
1 2,12dk =   
 
 
 
Obrázek 15. Diagram závislosti poměru rozměrů oběžného kola na výšce spádu H [15] 
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Ze spádu lze vypočítat rychlost vodního paprsku dopadajícího na oběžné kolo podle rovnice: 
1
1 0,98 19,81 . ;c H m s m
− = ⋅ ⋅                                                                  (7.1.1.1.2) 
1
1 0,98 19,81 0,98 19,81 2,5 6,89 .c H m s
−= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =  
Dle rovnice (7.1.1.1.2) a dle požadované hltnosti oběžného kola Q vypočítáme plochu 
štěrbiny a podle této rovnice: 
2 3 1 1
1
; . ; .Qa m m s m s
c
− − =          (7.1.1.1.3) 
2
1
0, 2003 0,0291
6,89
Qa m
c
= = =  
Z rovnice (7.1.1.1.3), koeficientu k1d a součinitele ostřiku kostř. vypočítáme maximální 
otevření štěrbiny s. Součinitel ostřiku se udává v rozmezí 0,5 (pro starší typy) až 3. V našem 
případě zvolíme kostř. = 0,2. 
[ ]3.
1
10 ; ; ;ostř
d
a ks mm m
k
⋅
= ⋅ − −        (7.1.1.1.4) 
3 3.
1
0,0291 0,210 10 52,4
2,12
ostř
d
a ks mm
k
⋅ ⋅
= ⋅ = ⋅ =  
Z vypočítaných hodnot v rovnici (7.1.1.1.4) vypočítáme vnější průměr oběžného kola  
turbíny D: 
[ ]
.
; ;
ostř
sD mm mm
k
= −         (7.1.1.1.5) 
.
52,4 262
0,2ostř
sD mm
k
= = =  
Z průměru vnějšího oběžného kola D (rovnice 7.1.1.1.5) vypočítáme jednoduchým 
přepočtem přes konstantu i vnitřní průměr oběžného kola d: 
[ ]0,66 ;d D mm mm= ⋅         (7.1.1.1.6) 
0,66 262 172,92d mm= ⋅ =  
Podle vzorce (7.1.1.1.1) odvodíme rovnici pro výpočet délky štěrbiny L: 
[ ]1 ; ;dL k D mm mm= ⋅ −  
1 2,12 262 555,44dL k D mm= ⋅ = ⋅ =  
Samotná lopatka a tím i vzdálenost disků oběžného kola Lc by měla mí rezervu 5 – 15 mm. 
My zvolíme rezervu přibližně 10 mm, tedy: 
565cL mm=  
Když známe rozměry oběžného kola, můžeme určit i parametry samotných lopatek. 
Minimální počet lopatek u takovéhoto oběžného kola se udává 28, doporučuje se 32 lopatek, a 
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pokud je předpokládaný častý provoz turbíny při malém průtoku, tak až 36 lopatek. Díky téměř 
celoročnímu provozu a poměrně malému průtoku volím počet lopatek na zmíněných 36 ks. 
Lopatky oběžného kola Bánkiho turbíny se většinou vyrábí z podélně rozříznutých trubek tak, 
aby vznikl takový výřez, jak je uvedeno na obrázku (Obrázek 16.). 
Světlost pomyslné trubky DN, z níž je vyříznuta lopatka lze vypočítat z šířky oběžného kola 
D (rovnice 7.1.1.1.5) a tloušťky její stěny tl. Tloušťka stěny lopatky se udává od 3,5 do 8 mm dle 
lopatky a jejího namáhání. V tomto případě je oběžné kolo poměrně malé a stejně tak i namáhání. 
Proto zvolím tloušťku lopatky tl. = 4mm. V praxi se pak volí nejbližší typizovaný rozměr trubky, 
která se k tomuto účelu použije. 
[ ]0,326 2 . ; ;DN D tl mm mm mm= ⋅ − ⋅       (7.1.1.1.7) 
0,326 2 . 0,326 262 2 4 77,4DN D tl mm= ⋅ − ⋅ = ⋅ − ⋅ =  
 
V tomto případě by se velmi pravděpodobně lopatky vyráběly z trubek o rozměru 89 mm 
(3“), tedy o světlosti 81 mm (dle odhadované tloušťky lopatky). Náběžná hrana lopatky oběžného 
kola je přiostřená, úhel tohoto přiostření svírá s tečnou kruhové osy lopatky v místě hrotu 30°. 
Výstupní hrana lopatky je stejně tak přiostřená, a pokud bych v místě konce výstupní hrany 
vztyčil tečnu na kruhovou osu lopatky, směřovala by přesně do středu osy hřídele oběžného kola.  
Do bočních disků oběžného kola se v místě vnější strany vyvrtávají otvory, jimiž se na 
odvrácenou stranu lopatky nasává vzduch, nedochází k podtlaku a přetlaku a nevznikají tak 
možné ztráty při přenosu energie vody na oběžné kolo turbíny. 
7.1.1.2 Parametry turbíny 
Jelikož jsem v minulé kapitole vypočítal průměr lopatky D (rovnice 7.1.1.1.5) a rychlost 
vstupující vody c1 (rovnice 7.1.1.1.5), mohu nyní určit jmenovité otáčky oběžného kola podle 
této rovnice: 
1 119898 .min ; . ;cn ot m s mm
D
− − = ⋅         (7.1.1.2.1) 
11 6,899898 9898 260min
262
cn
D
−= ⋅ = ⋅   
Obrázek 16. Lopatka Bánkiho oběžného kola [15] 
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Tyto jmenovité otáčky platí pro zatížené oběžné kolo, naprázdno n0 budou otáčky přibližně 
1,8 krát vyšší, tedy: 
1
0 1,8 1,8 260 468minn n
−= ⋅ = ⋅ =  
Z výše vypočítaných rozměrů můžeme určit i přibližný průměr hřídele oběžného kola turbíny 
dh. A to z výšky spádu H, hltnosti turbíny Q a jmenovitých otáček, podle následujícího přepočtu: 
1 13160 ; ; . ; .min
75h
H Qd mm m l s ot
n
− −⋅  = ⋅  ⋅
     (7.1.1.2.2) 
3 3
2,5 200,3160 160 47,2
75 75 260h
H Qd mm
n
⋅ ⋅
= ⋅ = ⋅ =
⋅ ⋅
 
V tomto návrhu bych volil přidání savky pod oběžné kolo, ta obyčejně mívá čtvercový nebo 
obdélníkový průřez a její spodní konec musí být ponořen pod hladinu odpadního kanálu, kde 
musí být dostatečně velký prostor pro vývařiště savky. V případě použití savky musí být hřídel 
oběžného kola hermeticky uzavřená, aby byl podtlak, který vytváří sloupec vody v savce, uvnitř 
Bánkiho turbíny co největší. Na obrázku (Obrázek 17.) je vidět rozdíl hladin H3, který jsem do 
celkového spádu pro výpočet parametrů turbíny připočítal, jak jsem zmínil, v kapitole pro volbu 
výpočtu parametrů turbíny. Ve vrchní část turbíny se pak umístí zavzdušňovací ventil, který 
slouží k udržování podtlaku v kabině oběžného kola, aby nedošlo k vzedmutí spodní hladiny až 
k oběžnému kolu.  
Další důležitou částí turbíny je regulační klapka, která reguluje průtok vody na turbínu. Dříve 
se používala deskovitá regulační hradítka, ale s nimi měly turbíny menší účinnost. Další věcí 
v konstrukci turbíny může být rozdělení oběžného kola na dvě různě dlouhé sekce (rozdělení 
délky lopatek v poměru 1:2) z důvodu regulace vody na turbínu. Výpočet rozměrů oběžného kola 
je pak trošku jiný, ale protože je náhon dostatečně dlouhý a regulovatelný, odběr z řeky je 
poměrně malý a řeka má dostatečný celoroční průtok, není tato úprava oběžného kola v tomto 
návrhu nutná.  
Obrázek 17. Popis principu Bánkiho turbíny za použití savky [15] 
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Celkový výkon na hřídeli turbíny: 
2 3 1; . ; . ; ;mech tP g Q H kW m s m s mη
− − = ⋅ ⋅ ⋅ −        (7.1.1.2.3.) 
kde g je tíhové zrychlení a ηt je účinnost Bánkiho turbíny – ta se udává 78% až 85% a jelikož 
s rostoucím průtokem účinnost turbíny klesá a v tomto případě je průtok poměrně malý, budu 
počítat s účinností turbíny ηt = 80%. Z rovnice (7.1.1.2.3) tedy vychází: 
9,81 0,2003 2,5 0,8 3,929mech tP g Q H kWη= ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ =  
7.1.1.3 Přehled parametrů turbíny typu OSSBERGER 
Tabulka 2. Přehledné shrnutí vlastností oběžného kola turbíny: 
Mechanický výkon turbíny Pmech.: 3,93 kW 
Předpokládaná účinnost turbíny ηt: 80 % 
Jmenovité otáčky nn: 160 min-1 
Otáčky naprázdno n0: 468 min-1 
Užitný spád H: 2,5 m 
Průtok Q: 200 l.s-1 
Rychlost dopadajícího vodního paprsku c1: 6,89 m.s-1 
Průměr vnějšího kola turbíny D: 262 mm 
Průměr vnitřního kola turbíny d: 172 mm 
Šířka oběžného kola LC: 565 mm 
 
Turbíny o takto malém výkonu nemá žádná dostupná firma uvedeny v katalogu, turbínu bych 
tedy kvůli velmi jednoduché konstrukci nechal vyrobit na míru. Pokud by to ovšem bylo 
ekonomicky neúnosné, zvolil bych turbínu firmy MAVEL, jež vyrábí turbíny METAZ. Zvolil 
bych typ: METAZ MT3, jež by za stejných podmínek měla zhruba o 7% nižší výkon. 
7.1.2 Převod mezi turbínou a generátorem 
Mechanickou energii, která je na hřídeli, lze přenášet přímo na generátor přes společnou 
hřídel, nebo přes určitý převod který umožňuje změnu otáček potřebných pro daný generátor. 
V případě asynchronního točivého stroje, který jsem zvolil jako nejvhodnější pro dané parametry, 
je třeba, aby výsledné otáčky na hřídeli byly vyšší, než synchronní otáčky motoru (1,1 násobek 
synchronních otáček).  
Nejjednodušší a nejúčinnější je přímé připojení přes společnou hřídel, ale toto řešení lze 
provést pouze v případě, že to dovolí otáčky turbíny. V případě mého návrhu budu uvažovat 
převod, neboť spojení turbíny s motorem přes společnou hřídel by bylo velmi složité a díky 
vysokému počtu pólů asynchronního motoru (kvůli dosažení vhodných otáček) ekonomicky 
nevýhodné. Převod mezi turbínou a generátorem není pro velké stroje příliš výhodný, neboť 
dodnes není technicky zvládnutý velký převod do rychla (z menších na vyšší otáčky). To ale 
v případě tohoto návrhu, kde je malý spád a malý výkon, není nevýhodou. Převod do rychla by 
měl mít tyto vlastnosti: 
- velkou provozní spolehlivost 
- dlouhou životnost (až 50 000 provozních hodin) 
- vysokou účinnost 
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- minimální nároky na prostor 
- co nejmenší náročnost na údržbu 
- nízkou cenu 
Díky tomu, že malé vodní elektrárny nejsou tak velkou specialitou na trhu výroby 
elektrických strojů, konstruují se pro tyto účely převodovky, které poměrně dobře plní výše 
zmíněné požadavky a jejichž použití je dnes masivní. Je ale třeba dbát na správnost zvolení 
převodovky, neboť špatně zvolená převodovka může mít velký hospodářský vliv na celou 
soustavu strojů. Převodovky je možné dělit podle typu převodu následovně: 
- převodovky s ozubeným soukolím: zejména ve starších vodních elektrárnách, v dnešní 
době se používají převodovky s čelním a kuželovým ozubením (pro rovnoběžné a kolmé 
uložení hřídelí turbíny a generátoru). Účinnost těchto převodovek je až 97%, ale klesá 
s opotřebením až na 80%. Maximální převod do rychla je 1:10 a v případě potřeby většího 
převodu je nutno použít vícestupňovou převodovku. Tato převodovka je prostorově 
nenáročná. 
- řemenové převodovky: jsou nejrozšířenějším typem převodovek a to nejen v oblasti 
malých vodních elektráren, jsou jednoduché, poměrně spolehlivé a málo hlučné. U nás se 
používají pro výkony do 3 MW a ve světě až do 5 MW. Řemeny mohou být buď ploché, 
klínové nebo ozubené. Výhodou řemenových převodů je možnost přenosu i při různé 
mimoběžnosti hřídelí a mohou přenášet do rychla až v poměru 1:15 (podle typu řemenu), 
výkony až do 800 kW a to s účinností od 90% do 99% (nejúčinnější jsou ozubené 
řemeny). 
- řetězové převody: tyto převody se používají v případech, kdy je třeba přenášet energii 
z míst, která jsou obtékaná vodou. Řetězy se postupně v provozu roztahují, a proto je 
třeba zajistit možnost napínání – na to je nejvhodnější plastová kladka. Maximální převod 
do rychla je 1:15 a dosažitelná účinnost je až 98,5%. Jejich nevýhodou je opotřebení a 
hlučnost – proto se využívají jen výjimečně.  
Nejvhodnější převod pro tento návrh je: z turbíny (n1 = 160min-1) na asynchronní motor  
(ng =1 050min-1). Velikost převodu tedy je: i = 6,56.  Zvolíme řemenovou převodovku s 
klínovým řemenem, jejichž vlastnosti jsou:  
Tabulka 3. Parametry klínových řemenů: 
Výkon: 0,9 - 200 kW 
Obvodová rychlost: 10 - 30 m.s-1 
Max. otáčky: 8 000 min-1 
Převodový poměr: 1 – 8 
Účinnost: 94 - 97 % 
Vzdálenost os: 120 - 3 000 mm 
 
Převod provedeme pomocí klínového řemene SPB 2098 Lw 16x2120, jehož šířka je  
16 mm a délka 2 120 mm. Účinnost převodu pro výpočet je uvažována ηpř = 0,95, neboť typ 
klínového řemene, jež jsem zvolil, se řadí mezi ty účinnější. Průměr hnací řemenice je  
dpř. = 130 mm a hnané řemenice je Dpř. = 850 mm a osová vzdálenost je apř. = 510 mm. 
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Obrázek 18. Asynchronní motor typu 1LA7 
[16] 
7.1.3 Asynchronní generátor 
Asynchronní generátor je nejčastějším zdrojem elektrického proudu v malých vodních 
elektrárnách a to díky jeho spolehlivosti, jednoduchosti a minimálními nároky na údržbu. Jako 
asynchronní generátor lze použít kterýkoliv asynchronní motor s kotvou nakrátko. Elektromotor 
může pracovat pouze do veřejné třífázové sítě – za normálních okolností jej není možné využívat 
jako samostatný zdroj elektrické energie. Není nutné jej na síť nijak složitě fázovat a nevyžaduje 
žádnou regulaci napětí nebo frekvence. Není třeba ani žádné regulace otáček, asynchronní 
generátor umí samostatně přibrzďovat hnací soupravu na potřebné otáčky. Pokud se jedná o 
náhon s konstantním průtokem po celou dobu provozu, nemusí mít turbína regulaci průtoku, stačí 
havarijní uzávěr. 
Z katalogu firmy Siemens jsem zvolil tento asynchronní motor jako nejvhodnější: 
Tabulka 4. Parametry asynchronního motoru: 
Typ: 1LA7133-6AA 
Jmenovitý výkon Pn: 4 kW  
Napětí Un: 420 V, 50 Hz 
Počet pólů: 2p = 6 
Jmenovité otáčky nn: 950 min-1 
Účinnost ηg: 80,5 % 
Účiník cosϕg: 0,76 
Jmenovitý proud In: 9,4 A 
Jmenovitý moment Mn: 40 N.m 
Poměrný moment z
n
M
M
: 2,1 
Poměrný proud k
n
I
I
: 4,5 
Momentová přetížitelnost 
sv
n
M
M
: 2,4 
Moment setrvačnosti J: 0,019 kg.m-2 
Hmotnost m: 46 kg 
Krytí: IP55 
Rozměry: 259x296x454 mm 
 
Vypočítaný elektrický výkon na svorkách asynchronního motoru vypočítáme takto: 
[ ]. . . ; ; ;el mech př gP P W Wη η= ⋅ ⋅ − −         (7.1.3.1) 
Dosadíme do rovnice (7.1.3.1) a vypočítáme konečný elektrický výkon malé vodní 
elektrárny. 
. . . 3929 0,95 0,805 3,005el mech př gP P kWη η= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =  
7.2 Připojení motoru na síť 
Samotný asynchronní motor bude přes převod v podobě klínového řemenu umístěný po 
pravé straně vedle turbíny z pohledu směru toku vody. Celá soustava malé vodní elektrárny bude 
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obezděná a zakrytá střechou, turbína bude od ostatních částí elektrárny hermeticky oddělená. To 
z důvodu, aby nedocházelo k rychlejšímu stárnutí materiálů vlivem okolního ovzduší a slunce. 
Stejně tak je pro asynchronní motor důležité, aby byl co nejlépe oddělený od vlhkého prostředí 
v okolí turbíny. Na této obezdívce bude umístěný rozvaděč pro tuto elektrárnu, který bude 
následně propojen kabelem v zemi s hlavním rozvaděčem vzdáleným přibližně 20 m od 
elektrárny.  
7.2.1 Podmínky pro připojení MVE do distribuční sítě 
Aby bylo možné připojit malou vodní elektrárnu do distribuční sítě, je nutné splnit několik 
podmínek stanovených distribučními společnostmi a českým energetickým regulačním úřadem 
(ERÚ). V tomto případě budeme elektrárnu připojovat do paralelního provozu s distribuční sítí 
(DS). 
Požadavky na výrobny elektrické energie jsou dány ve dvou základních rovinách: 
- požadavky na technické zařízení pro dispečerské řízení – u výroben do 30 kW výkonu 
není požadována dálková regulace ani dálkové vypínání z dispečinku PDS. 
- požadavky připojení výrobny do paralelního provozu s DS – skládají se z následujících 
bodů:  
- U fotočlánkových zařízení připojovaných do sítí NN je omezen výkon při 
jednofázovém připojení v jednom připojeném bodě na 4,6 kVA/fázi, nesymetrie u 
fázových vodičů nesmí za normálního provozního stavu překročit 4,6 KVA. 
- Obdobně jako přípojka nízkého napětí bude přívodní vedení NN provedeno vždy 
k prvnímu jistícímu bodu v plném počtu vodičů jako DS v místě jeho připojení bez 
rozdílů způsobu provedení (venkovní či kabelové vedení). 
- V případech, kdy je použito HDV (hlavní domovní vedení), musí mít stejný počet 
vodičů jako přípojka včetně stejného průřezu (3x16 Al, 4x10 Cu). V případech do tří 
předacích míst v jednom objektu není nutné HDV zřizovat. V těchto případech lze 
odbočení k elektroměru řešit přímo z pojistkové skříně HDS (hlavní domovní skříň) za 
předpokladu osazení nezbytného počtu jistících prvků v HDS. 
- Odbočky k elektroměrům od HDV mohou být zřízený jednofázově nebo třífázově. 
Minimální průřez je 4x16 mm2 Al nebo 4x6 mm2 Cu. Jednofázové odbočky 
k elektroměru lze provést u zařízení s jističem před elektroměrem s max. hodnotou  
25 A a sloužící pro připojení výrobny do instalovaného výkonu 4,6 kW. 
- U jednofázových dodávek (do 4,6 kW) lze osadit též jednofázové podpěťové a 
přepěťové ochrany. Jako měřící zařízení se použije vždy třífázový čtyřkvadrantní 
elektroměr s průběhovým měřením, který je v majetku ČEZ Distribuce, a.s. 
- Jednofázové zapojení elektroměru lze použít pouze za podmínky osazení 
jednofázového jističe před elektroměrem.  
- V případě použití jističe s plným počtem fází (3) musí být i elektroměr takto zapojen. 
[17] 
Popis dalších technických podmínek je poměrně obsáhlý a nemá smysl jej zde vypisovat, je 
volně ke čtení na odkazu z předchozí citace. Tyto technické podmínky je třeba splnit. Asi 
nejpodstatnější podmínkou pro připojení elektrárny o takhle malém výkonu je splnění daného 
účiníku. Zvolený asynchronní motor má účiník cosϕ = 0,76 a požadovaný účiník je cosϕk = 0,97. 
Z tohoto důvodu budeme jalový výkon kompenzovat.  
  7 Návrh strojního a elektrického vybavení 
 
41 
Další podmínkou pro připojení k distribuční soustavě je, že majitel objektu vodní elektrárny 
musí vlastnit licenci pro provozování MVE. Tuto licenci vydává český energetický regulační 
úřad (ERÚ), který se řídí platnými zákony (zákon č.458/2000 Sb., zákon č.91/2005 Sb., zákon 
č.180/2005 Sb. nebo podmínkami uvedenými v ERÚ ve vyhlášce č. 426/2005 Sb.). 
7.2.2 Návrh kompenzačního kondenzátoru 
V jedné z technických podmínek pro připojení generátoru elektrické energie do distribuční 
sítě je splnění podmínek velikosti účiníku. Účiník se musí pohybovat v rozmezí od 0,85 do 1 při 
induktivním charakteru a od 0,95 do 1 při kapacitním charakteru. Tuto kompenzaci můžeme 
provést pomocí kondenzátorů. Jelikož zdroj máme jen jeden, uvažujeme kompenzaci individuální 
přímo v rozvaděči elektrárny, ten se pak spíná přímo s rozběhem. Dále existují kompenzace 
skupinové a centrální, jež se používají pro kompenzaci jalového výkonu více strojů.  
Při návrhu kompenzačního kondenzátoru vycházíme ze štítkových parametrů asynchronního 
stroje. Nejdříve vypočítáme jalový výkon dodávaný generátorem: 
[ ]; ;Q P tg VAr Wϕ= ⋅ −         (7.2.2.1) 
Dosadíme do rovnice (7.2.2.1) a vypočítáme jalový výkon. Velikost ϕ určíme ze štítkové 
hodnoty cosϕ = 0,76 => ϕ = 40,54°. 
3
. 4 10 (40,54 ) 3,421gen nQ P tg tg kVArϕ= ⋅ = ⋅ ⋅ ° =  
Dále vypočítáme podle stejného vzorce (7.2.2.1) požadovaný jalový výkon dodávaný do sítě 
a to za předpokladu, že cosϕ = 0,97 => ϕ = 14,07°. 
3
. 4 10 (14,07) 1,003pož nQ P tg tg kVArϕ= ⋅ = ⋅ ⋅ =   
Výsledný jalový výkon pro určení kompenzačního kondenzátoru je rozdílem jalového 
výkonu vyrobeného generátorem a požadovaného: 
3 3
. . 3, 421 10 1,003 10 2,418C gen požQ Q Q kVAr= − = ⋅ − ⋅ =  
Z tohoto výsledného jalového výkonu můžeme dle tabulkových hodnot výrobce zvolit 
vhodný kompenzační kondenzátor. Tomuto vypočítanému výkonu nejvíce odpovídá kondenzátor 
pro kompenzační výkon 2,5 kVAr od firmy ZEZ SILKO. S tímto kondenzátorem bude 
kompenzovaný účiník cosϕk = 0,975. Parametry kondenzátoru jsou shrnuty v následující tabulce: 
Tabulka 5. Parametry kompenzačního kondenzátoru: 
 
 
 
 
Typ: CSADG 1-04/2,5 
Jalový výkon Qc: 2,5 kVAr 
Kapacita Cn: 3x16,6 µF 
Proud In: 3x3,6 A 
Hmotnost mc: 0,7 kg 
Rozměry: 85x175 mm 
Obrázek 19. Kompenzační kondenzátory ZEZ 
SILKO [19] 
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7.2.3 Ovládání MVE 
Malé vodní elektrárny většinou mají nestálé roční průtoky a je třeba je nějakým způsobem 
regulovat. Pro takovouto regulaci existují různé elektronické systémy, s nimiž se MVE stává 
samostatnou, tedy bez nutnosti ruční regulace. Další možností je poloautomatická regulace, která 
spojuje výhody elektronických systémů s ekonomičností celého projektu. V tomto projektu, 
jelikož je elektrárna umístěna v zástavbě, kde je každodenně dostupná obsluha elektrárny, díky 
požadavku na co nejnižší náklady a hlavně díky možnostem náhonu, můžeme uvažovat regulaci 
ruční. Díky maximální hltnosti skruže, jíž teče voda do náhonu v blízkosti turbíny a díky 
regulační zdviži, která je umístěna těsně před touto skruží, pomocí které je možné doregulovávat 
množství vody v náhonu, je zbytečné uvažovat nad poměrně nákladnými regulačními systémy. 
Pokud by se tato regulační zdviž před skruží vybavila vhodně zvoleným přepadem, aby do tohoto 
místa neustále mohlo téci více vody, než je potřeba na turbínu, jejíž přebytek se na přepadu vrátil 
zpět do řeky, byla by regulace vody na turbínu téměř bezobslužná.  
7.2.4 Připojení na síť 
Vzhledem k tomu, že jsem zvolil asynchronní generátor, nemohu počítat se samostatností 
zdroje, motor musí být připojený do distribuční soustavy a to v paralelním chodu. Fázování 
generátoru se provádí velice jednoduše, kdy se generátor připojí k síti při dosažení synchronních 
otáček. Proudový náraz je pak přibližně 2,5 až 3 násobkem jmenovitého proudu.  
Silnoproudá zařízení MVE: 
Silnoproudé zařízení jsou určena k přenosu, transformaci, spínání a jištění vyrobené 
elektrické energie a i k zásobování pohonů a jiných elektrických spotřebičů, zahrnutých do 
vlastní spotřeby. K přenesení výkonu z elektrárny je určena přípojka venkovním nebo kabelovým 
vedením, v tomto případě na úrovni NN (3x400 V). Při dimenzování průřezu této přípojky je 
třeba brát ohled na proudové zatížení, na úbytky napětí při proudovém zatížení a na ztráty na 
vedení. Stejně tak musí odolat po danou dobu určitým zkratovým proudům. Tuto záležitost je 
třeba vždy zkonzultovat s provozovatelem distribuční sítě. Hlavní domovní přípojka končí 
v hlavním domovním rozvaděči, v němž je vybavena spínacími a jistícími přístroji. Při různých 
napěťových úrovních sítě a elektrárny je třeba použít transformátor, ten ale v tomto případě není 
třeba.  
M
3
Hlavní domovní rováděč
Rozváděč MVE
3x400V
Vnitřní rozváděcí skříň
3x400V 3x400V
230V
Distribuční soustava NN
Převod
Bánkiho turbína
Obrázek 20. Názorné zobrazení elektrických rozvodů v objektu 
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Pomocná zařízení MVE: 
Výše zmíněné silové obvody jsou zpravidla vybaveny měřícími, jistícími a regulačními 
obvody. Měřicí přístroje se zpravidla volí podle požadavků odběratele, ale díky paralelnímu 
chodu elektrárny do sítě je třeba měřit dodanou i odebranou energii a to jak činnou, tak jalovou. 
Dále lze měřit proudy, výkon, účiník apod. Ve složitějších soustavách MVE je třeba měřit i 
fyzikální veličiny týkající se výroby el. energie, jako například výšku hladiny v horním a dolním 
kanálu, otáčky turbíny, teplotu ložisek apod. Dále se využívá pojistných a zabezpečovacích 
obvodů, ty jsou určeny k zabezpečení před vznikem škody na turbosoustrojí v případě 
nekontrolované poruchy MVE – pro plně automatické vodní elektrárny. Dále se do pomocných 
zařízení počítají i výše zmíněné řídicí systémy, jež jsou pro tento návrh zbytečné.  
Vzhledem k teoretickému předpokladu, že téměř nebude třeba regulovat množství přitékající 
vody, a že by měl být tento průtok na turbínu téměř konstantní (to je záležitost samotného 
přesného doladění přitékající vody na turbínu před připojením turbíny na síť), jsou nákladné 
regulační systémy nepotřebné. Uvažovaná pomocná zařízení by tedy byla: snímač otáček vodního 
kola a měřič výkonu dodávaného asynchronním generátorem, jež by byly vyvedeny na místo, 
které by si vyžádal provozovatel.  
 
NN 3x400V
Wh 4-kvadrantový elektroměr
FA 1 - Hlavní jistič
Frekvenční ochrana
Napěťová ochrana
f
U
M
3
Kompenzační baterie
Stykač KM1.2
Stykač KM1.1
Domovní
rovaděč
Obrázek 21. Blokové schéma hlavního domovního rozvaděče 
  7 Návrh strojního a elektrického vybavení 
 
44 
7.2.5 Elektrická přípojka 
Vzhledem k malému výkonu dodávanému elektrárnou do sítě ve špičce, je dostačující 
stávající vedení 0,4 kV vedoucí k zástavbě. Toto vedení je napájené ze zhruba 400 m vzdálené 
linky VN přes koncový transformátor 22/0,4 kV. 
Průřez hlavní domovní přípojky vypočítáme pomocí následující rovnice: 
[ ]. ; ; ; ;
3 cos
el
P st
n
PI I A W V A
U ϕ
= + −
⋅ ⋅
        
 (7.2.5.1) 
kde, Ip je výpočtový proud, podle kterého z tabulek určíme průřez vodiče přípojky; Pp je 
výkon na svorkách generátoru; Un je sdružené napětí; cosϕ je účiník generátoru a Ist je stávající 
odebíraný proud do domovního rozvaděče (odečtený z tabulek podle velikosti stávajícího 16 A 
jističe). 
Dosadíme do rovnice (7.2.5.1): 
3
. 3,005 10 11 16,71
3 cos 3 400 0,76
el
P st
n
PI I A
U ϕ
⋅
= + = + =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅
 
Z tohoto proudu odečteme a zvolíme z tabulek průřez přípojky: CYKY 4Jx6 mm2. Ale jak již 
bylo výše uvedeno, průřez přípojky je třeba konzultovat s distributorem elektrické energie v dané 
oblasti (ČEZ). 
Pro připojení generátoru k hlavnímu domovnímu rozvaděči zvolíme průřez kabelu dle 
předchozí rovnice pro Ip = 5,707 A: CYKY 4Jx2,5 mm2.  Délka tohoto vodiče uloženého v zemi 
je přibližně 15 m. Délka přípojky je 5 m a kabel bude uložený 40 cm pod zemí. 
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8 EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ NÁVRHU 
Pro ekonomické zhodnocení projektu je třeba znát vstupní náklady projektu, množství 
vyrobené energie a výkupní cenu přebytečné energie. 
8.1 Investiční náklady 
Investiční náklady jsou zvoleny na základně odborného odhadu cen jednotlivých prací a 
komponent. 
Tabulka 6. Investiční náklady: 
Stavební náklady:   
vyčištění náhonu: 20 000,- 
úprava náhonu a zvýšení spádu: 30 000,- 
stavební povolení + licence: 8 000,- 
projektová dokumentace: 15 000,- 
rekonstrukce zdviží a česlí: 35 000,- 
jemná česle: 10 000,- 
instalace + stavební úpravy: 70 000,- 
Technologie:   
turbína typu OSSBERGER: 350 000,- 
převodovka: 10 000,- 
generátor: 14 000,- 
Kompenzační baterie: 1 500,- 
elektrická část: 20 000,- 
ochrany (U-f guard): 7 500,- 
CELKOVÉ INVESTIČNÍ NÁKLADY: 591 000,- 
 
8.2 Roční provozní Cash – Flow projektu 
Dle cenového rozhodnutí ERÚ č. 4/2012 ze dne 26. listopadu 2012 kterým se stanovuje 
podpora pro podporované zdroje energie pro malé vodní elektrárny v nových lokalitách 
uvedených do provozu v době od 1.1.2013 do 31.12.2013 pro dvoutarifní pásmo VT a NT platí: 
Tabulka 7. Výkupní cena elektřiny a zelené bonusy pro rok 2013: 
Výkupní ceny 
[Kč/MWh] 
Zelené bonusy 
[Kč/MWh] 
VT NT VT NT 
3 800,- 2 945,- 2390,-  2150,- 
 
VT – pásmo vysokého tarifu, je stanovené provozovatelem distribuční soustavy po dobu 8 
hodin denně. 
NT – pásmo nízkého tarifu, platí v době mimo VT 
 
 
  8 Ekonomické zhodnocení návrhu 
 
46 
Předpokládaný chod turbíny je 24 hodin denně po 350 dní v roce, pak: 
33,005 10 350 24 25,24 /elE P t MWh r= ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ =  
Ročně tedy turbína vyrobí 25,24 MWh. 
Tabulka 8. Roční Cash - Flow projektu: 
Prodej elektřiny [MWh/r]: 25,24 
Průměrná výkupní cena elektřny: [Kč/MWh] * 3 230,- 
Tržba za prodej elektřiny: [Kč/r] 81 525,- 
Provozní náklady: [Kč/r] 1 000,- 
Roční Cash-Flow projektu [Kč/r] 80 525,- 
* Průměrná výkupní cena elektřiny je vypočtená z VT a NT.  
Se zeleným bonusem v tomto návrhu nepočítám, protože objekt není trvale obydlen a 
v tomto případě by se zelený bonus pro majitele nevyplatil, jelikož by nespotřebovával 
vyrobenou energii a prodával ji do sítě za mnohem nižší cenu (tato cena je přímo stanovena 
distributorem). 
8.3 Prostá doba návratnosti investice 
Prostá doba návratnosti investice = doba splacení Ts. 
s
INT
CF
=  
IN... investiční náklady; CF… roční Cash-Flow projektu 
Tabulka 9. Prostá doba návratnosti investice 
Investiční náklady: [Kč] 591 000,- 
Roční Cash-Flow projektu: [Kč/r] 80 525,- 
Prostá doba návratnosti: [r] 7,3 
 
8.4 Ekonomická analýza 
V tomto odstavci jsou vypočítané základní ukazatele ekonomické efektivnosti ve smyslu 
vyhlášky č. 213/2001 Sb. Jsou to: 
- čistá současná hodnota (NPV) 
1 (1 )
Tž
t
t
t
CFNPV IN
r=
= −
+∑          (8.4.1) 
kde: CFt je Cash-Flow projektu v roce t; r je diskont; t je hodnocené období (1 až n let); Tž je 
doba ekonomické životnosti projektu. 
- vnitřní výnosové procento (IRR) 
1
0
(1 )
žT
t
t
t
CFIN
r=
− =
+∑              (8.4.2) 
- reálná doba návratnosti – výpočtem z diskontovaného Cash-Flow projektu 
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Obrázek 22. Grafický průběh kumulovaného diskontovaného Cash-Flow projektu 
Po dosazení do rovnic (8.4.1), (8.4.2) a vypočítání reálné doby návratnosti pro dobu 
hodnocení 15 let s diskontem 4% dostaneme následující hodnoty: 
Tabulka 10. Ekonomická analýza projektu: 
NPV:   [Kč] 304 308,- 
IRR: [%] 11 
Reálná doba návratnosti: [r] 9 
 
 
 
8.5 Environmentální vyhodnocení 
Vodní elektrárny obecně nijak nezpůsobují znečištění životního prostředí a stejně tak je tomu 
v tomto případě malé vodní elektrárny. U větších MVE se provádí porovnání s emisemi, které 
vypouští elektrárny s parním systémem o stejném výkonu, ale při takto malém porovnávaném 
výkonu je to zbytečné.  
MVE do ovzduší nevypouští žádnou ze základních znečišťujících látek. Souhrn 
znečišťujících látek obecně: tuhé látky, SO2 – oxid siřičitý, NOX – oxidy dusíku, CO – oxid 
uhelnatý, CxHy – nespálené uhlovodíky, CO2 – oxid uhličitý a MVE nevytváří ani žádný odpad. 
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9 ZÁVĚR 
Cílem této bakalářské práce je seznámit se s problematikou návrhu malé vodní elektrárny pro 
soukromníka a vyhodnocení, zda se investice do projektu tohoto typu vyplatí a za jak dlouho. 
V první části jsem zvolil vhodnou lokalitu pro výstavbu MVE a to s ohledem na reálné 
využití tohoto návrhu v praxi. Aby byl projekt ekonomicky dostupný pro soukromníky, snížil 
jsem pořizovací cenu využitím rekonstrukce starého vodního díla, kde není třeba provádět 
nákladný zásah do krajiny a zvolením derivační elektrárny. Současně při volbě vhodné lokality 
bylo důležité, abych se na místo dostal a mohl určit přesné parametry stávajícího stavu. Zvolenou 
lokalitou tedy je mlýn v rekonstrukci na řece Svratce u obce Doubravník.  
V další části práce jsem měl za úkol provést vodohospodářské a hydroenergetické řešení 
projektu. Zjistil jsem průtočné parametry využitého toku, jako je odtoková křivka, možné 
množství odebírané vody z toku a čas, po jaký lze elektrárnu v této lokalitě využívat. 
Z ekonomického hlediska by se náhon vedoucí k turbíně nerozšiřoval, ale na jeho posledních 
poměrně svážných metrech by se zvýšil stávající hrubý spád z 2 m na 3 m. Odběr vody z toku na 
turbínu je tedy omezen parametry náhonu, jeho maximální hltnost je 200 l.s-1, což nijak 
nezasáhne do sanačního průtoku řekou, stanoveného vodohospodáři. Dále jsem zde uvedl 
vlastnosti jednotlivých typů turbín a zvolil tu nejvhodnější pro tento návrh – Bánkiho turbínu 
typu OSSBERGER. Z těchto znalostí jsem pak vypočítal odhadovaný výkon turbíny, jež vyšel 
Podh. = 3,6 kW.  
Ve třetí části jsem navrhoval vhodné strojní a elektrické zařízení pro výše určené parametry. 
Vypočítal jsem jednotlivé parametry turbíny, z nich jsem určil její velikost, otáčky –  
n = 160 min-1, účinnost - ηt = 80% a mechanický výkon na hřídeli – Pmech. = 3,93 kW. K těmto 
parametrům jsem zvolil vhodný převod do rychla, pro možnost využití méně nákladného 
asynchronního šesti-pólového stroje o výkonu Pn = 4 kW a účinnosti ηg = 80,5%. Z toho jsem 
mohl vypočítat výsledný výkon MVE na generátoru, který vyšel Pel. = 3 kW. Dále jsem studoval 
problematiku připojení MVE do distribuční sítě a z důvodu požadovaného účiníku, dodávaného 
do sítě, jsem vypočítal a zvolil vhodný kompenzační kondenzátor o velikosti cn = 3x13,6µF  
(2,5 kVAr). Součástí připojení na síť je ale i zajištění stálého napětí a frekvence, což jsem vyřešil 
připojením napěťové a frekvenční ochrany U-f Guard a úplně tím vyloučil potřebu složitého 
řídicího systému.  
V poslední části jsem projekt zanalyzoval z ekonomického hlediska. Provedl jsem odborný 
odhad investičních nákladů, podle cenového rozhodnutí ERÚ jsem zjistil výkupní ceny elektřiny 
a vypočítal jsem základní ukazatele ekonomické efektivnosti. Celková investice do projektu je 
591 000,- Kč za předpokladu využití odborných firem jen na potřebné úkony. V případě 
uvažování, že elektrárna pojede 350 dní v roce (řeka v tomto místě nezamrzá a elektrárna ročně 
vyrobí  
25,24 MWh), je roční Cash-Flow projektu přibližně 80 000,- Kč a prostá doba návratnosti 7,3 let. 
Při uvažované ekonomické životnosti 15 let a diskontu 4% je čistá současná hodnota projektu 
přibližně 300 000,- Kč, vnitřní výnosové procento 11% a diskontovaná doba návratnosti 9 let. 
V případě zamrzání řeky by doba využitelnosti byla 280 dní v roce, roční Cash-Flow by se snížilo 
na 65 000,- Kč, čistá současná hodnota projektu by byla cca 120 000,- Kč, vnitřní výnosové 
procento 7% a doba návratnosti 12 let. 
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